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1. Apresentac¢ao e Contexto

Nos ultimos 15 anos a Camargo-Schubert desenvolveu importantes projetos de mapeamento
edlico, como o Atlas Edlico Brasileiro (ELETROBRAS-MME), mapeamentos regionais para dez
estados (Ceard, Rio Grande do Norte, Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), além do mapeamento de areas para os
principais desenvolvedores de projetos no Brasil e na América do Sul. Os trabalhos resultantes
contribuiram notadamente para atrair e acelerar investimentos em energia edlica nestes
estados.

Em 2004, com o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (Proinfa), e mais
recentemente, com os LeilGes de Energia promovidos pelo governo federal, a energia edlica foi
inserida definitivamente na matriz energética brasileira, ganhando destaque e competitividade
frente as outras fontes.

Atualmente, o Brasil possui uma capacidade instalada de 2,75 GW de parques edlicos em
operacao, e até o final de 2017 serdo 9,95 GW.

Nesse cenario, torna-se imprescindivel um maior detalhamento e a atualizagdo constante da
distribuicdo do potencial edlico no territério brasileiro. Antecipando-se a essa necessidade, a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) criou o Sistema de Acompanhamento de MedigGes
Anemométricas (AMA) dos parques edlicos vencedores nos leildes de energia, estabelecendo
um valioso acervo de informagdes para o planejamento estratégico e operacao do sistema
elétrico nacional.

Concomitantemente, as ferramentas de mapeamento edlico tiveram uma grande evolugdo
tecnoldgica na ultima década, que juntamente com as medi¢des do sistema AMA, propiciardo
um detalhado conhecimento do potencial edlico nacional, ainda inédito no mundo.

Adicionalmente, recomenda-se que sejam utilizadas medicbes de projetos em
desenvolvimento - mediante cooperacdo técnica entre a EPE e empreendedores -, visando
validar e aferir os resultados do mapeamento. Nesse sentido, é recomendado que a empresa
responsavel pela elaboracdo do Atlas auxilie facilitando o contato com os mesmos.
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2. Antecedentes: Atlas Edlico Brasileiro 2001

Em 2001 a Camargo-Schubert elaborou o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, para o qual o
regime de ventos foi calculado pelo modelo de mesoescala MesoMap nas resolugdes de 3,6
km x 3,6 km (regiGes conhecidamente com maior potencial) e 15 km x 15 km (regiGes com
menor potencial, como a Bacia Amazobnica), interpolado para as condi¢cGes de relevo e
rugosidade na resolucdo de 1 km x 1 km, utilizando dados publicos da US Geological Survey -
Gtopo30, complementados por cartas vetorizadas do IBGE/SUDENE (1:100.000). Os resultados
desse mapeamento indicaram areas com potencial edlico bastante promissor no territério
brasileiro.
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O desenvolvimento de uma Metodologia de Atualizagdo do Atlas Edlico Brasileiro visa dar
continuidade a esse desenvolvimento, proporcionando informagdes atualizadas e
considerando os ultimos desenvolvimentos tecnoldgicos da area, servindo de instrumento
para fundamentar o planejamento energético dessa fonte.



ATUALIZAGCAO

Os modelos de relevo deverdo ser desenvolvidos a partir das bases de dados SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) e ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), muito mais detalhados e representativos que os modelos utilizados no
mapeamento anterior. Também os modelos de rugosidade a serem utilizados tiveram desde
entdo grande avango com as imagens tematicas fornecidas pelos sensores e espectrometros a
bordo dos satélites das missdes Terra e Aqua, havendo ainda varias outras op¢Oes de imagens
de satélite de alta resolugdo disponiveis (Digital Globe, Geoeye, Spot, CBERS, etc) e dos
modelos de uso do solo atualizados GeoCover, MRIS e CORINE. A nova metodologia
considerara também a variacdo fenolégica da vegetacdo, ou seja, os periodos de crescimento e
senescéncia da vegetacdao, bem como as mudancas sazonais de uso e cobertura do solo.

Sugere-se que a atualizacao do Atlas Edlico Brasileiro contemple o mapeamento utilizando a
versdo atualizada do modelo de mesoescala MesoMap, com resolugao de 2,5 km x 2,5 km,
interpolado sobre modelos de terreno em resolugao de 500 m x 500 m para todo o Brasil, e
de 250 m x 250 m para as principais bacias edlicas no Nordeste e Sul do Brasil.

PropGe-se o mapeamento do recurso edlico em alturas maiores, acompanhando os ultimos
avanc¢os nas tecnologias, que elevaram o porte dos equipamentos de geragdo utilizados:
enquanto que, em 2001, era suficiente o mapeamento para a altura de 50 m, ora propéem-se
mapas nas alturas de 50 (para comparac¢ao), 100 e 150 m.

Recomenda-se que sejam utilizadas medi¢cdes do Sistema AMA, e também medicbes de
projetos em desenvolvimento, a partir de uma cooperagao técnica entre os empreendedores e
a EPE, para que os resultados das medi¢cGes anemomeétricas realizadas nos ultimos anos
possam ser utilizados para validacdo do mapeamento final. Sugere-se que a empresa
contratada facilite essa cooperagdo também com seus préprios clientes, agregando mais
informacdes e garantindo maior representatividade aos mapas.

Visando comprovar a experiéncia e competéncia da empresa a ser contratada para a
elaboracdo do Atlas, recomenda-se que seja exigida a comprovacdo da elaboracdo de pelo
menos 3 Atlas Eélicos Estaduais ou Nacional, mediante atestados e/ou certiddes fornecidas
por empresas de direito publico ou privado, comprovados junto ao CREA.

A resolugdo proposta para o mapeamento representa um detalhamento 4 vezes superior ao
Atlas de 2001 para todo o Brasil (500 x 500 m versus 1km x 1km), e de 16 vezes nas principais
bacias edlicas do Nordeste e Sul do Brasil (250 x 250 m), além de fundamentar-se em
medicdes anemomeétricas de maior qualidade, modelos de terreno muito mais detalhados e
representativos. O escopo da metodologia é fornecer o mapeamento mais detalhado e
preciso possivel do potencial edlico brasileiro, dentro da tecnologia existente e considerando
as Ultimas informacdes disponiveis.

Para a implementacdo do Atlas Edlico, caberda a EPE fornecer os dados anemométricos
registrados no Sistema AMA e as informacgBes que serdo incorporadas aos mapas tematicos
em base digital referenciada, tais como: divisdo politica, sistema elétrico (geracdo,
transmissdo e subestacbes), informacGes energéticas (geracdo e consumo), base hidrografica



nacional, base de rodovias, e mapas de restricGes ambientais (unidades de conservacdo) e
sociais (terras indigenas e patrimonio histérico nacional).

Utilizagdo de Dados dos Atlas Eélicos Estaduais

Complementarmente aos dados do Sistema AMA e de projetos em desenvolvimento,
recomenda-se consultar as instituicdes detentoras dos dados utilizados nos mapeamentos dos
atlas edlicos estaduais, quanto a disponibilizacdo e utilizacdo dos mesmos na consolidacdo dos
resultados do atlas nacional.

Resultados

Os resultados do mapeamento devem possibilitar a identificacdo e detalhamento das areas
mais promissoras para aproveitamento edlico no Brasil, estimando-se o potencial energético
de geragdo e constituindo-se um insumo indispensavel ao planejamento estratégico no uso
otimizado dos recursos energéticos especificos de cada regido.

Os resultados devem ser apresentados em tabelas e mapas tematicos de potencial eélico, na
resolucdo de 500 x 500m, para todo o territério brasileiro, e 250 x 250m para as principais
bacias edlicas, nas alturas de 50, 100 e 150 metros. Complementarmente, devem ser
apresentados os mapas de vento sobre o oceano para profundidades entre 15 e 40 metros
(mapas de vento offshore), sendo de utilidade para estudos ambientais, navegacdo e industria
petrolifera. Essa limitacdo de batimetria (15 a 40 metros de profundidade) refere-se a atual
tecnologia de transporte, instalacdo, fundeio e ancoragem dos aerogeradores offshore.

O novo mapa edlico serd um importante instrumento de atragdo de investimentos em
empreendimentos edlicos.

Neste documento é apresentada a metodologia a ser utilizada para a realizacdo desse
trabalho.



3. Metodologia

A seguir é apresentada a descricao das etapas de elaboracdo do Atlas.

3.1. Modelos de Terreno

Os modelos de terreno sdo utilizados no célculo do regime de ventos para as condigées locais
de microescala, sendo representados pelos modelos de relevo e rugosidade. Os modelos
abrangerdo todo o territério nacional, com uma resolugdo horizontal de 250 m x 250 m.

MODELO DIGITAL DE RELEVO

O modelo de relevo abrangera todo o territério nacional, com uma resolucdo horizontal de
250 m x 250 m. Recomenda-se que este modelo seja desenvolvido a partir de uma das bases
de dados a seguir:

- base de dados levantados através de interferometria por radares duplos de pequena
abertura a bordo do Onibus espacial Endeavour (NASA/ESA, 2000), denominada
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), constituida por uma base global com 90
m x 90 m de resolucdo, que apresenta um detalhamento melhor que cartas
topograficas 1:25.000 (com diferencas de cotas entre curvas de nivel inferiores a 10
metros) e representa a melhor base topografica disponivel, bastante superior ao
levantamento das cartas IBGE/DSG (1:50.000 e 1:100.000) existentes;

base de dados levantados a partir do instrumento ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer), transportado pelo satélite Terra, da
NASA, lancado em 1999 como parte da Missdo de Observacdo da Terra (EOS); o
modelo de relevo criado a partir dos dados do ASTER, que ja passou pela primeira
revisdo em 2011, foi disponibilizado ao publico com resolugcdo de 30 metros. Uma
avaliacdo preliminar sobre a validade do modelo ASTER indicou, em varios locais do
interior nordestino, precisdao superior a do modelo SRTM, e equivalente a
levantamentos topograficos de alta resolugao.

Ambas as bases sdo de acesso publico, necessitando apenas de um trabalho de preparacao,
filtragem e reamostragem com ferramentas de geoprocessamento.

A figura a seguir ilustra um recorte do modelo digital de relevo da América do Sul, em
resolucdo de 1 km x 1 km, desenvolvido a partir de dados SRTM.
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Recorte do Modelo Digital de Relevo da América do Sul, em resolugdo de 1 km x 1 km

MODELO DIGITAL DE RUGOSIDADE

O modelo de rugosidade deve ser desenvolvido a partir da interpretacdo de imagens de
satélite e modelos de uso do solo, na resolugdo horizontal de 250 m x 250 m.

O modelo de rugosidade caracteriza-se como o mapeamento das variacdes da vegetacdo e
demais estruturas sobre a superficie terrestre, que influenciam diretamente a dindmica dos
processos atmosféricos, principalmente o vento. Para sua correta elaboragdo, serao utilizadas
bases de mapeamento tematico do uso e cobertura da terra, mapas de tipologia da vegetacao,
topografia e formagdes geoldgicas, bacias hidrograficas e drenagem, imagens de sensores
remoto orbitais, fotografias aéreas e terrestres, bem como amostragens em campo do uso e
cobertura da terra. Serdo elaborados mapeamentos especificos para as esta¢Oes seca e Umida,
de forma a verificar o efeito da sazonalidade no regime de ventos. Para elabora¢do do modelo
de rugosidade, serdo utilizados multiplas imagens de sensores remotos orbitais como LandSat
ETM+, LCDM, MODIS, MERIS, CBERS-CCD dentre outros sensores, com resolucdo espacial entre
30 a 300 metros.

A metodologia para geracao do modelo de rugosidade aerodindmica proposta para o atlas é
inédita e combina técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto. A metodologia
desenvolvida considera a variacdo fenoldégica da vegetacdo, ou seja, os periodos de
crescimento e senescéncia da vegetacdo bem como as mudangas de uso e cobertura da terra.
A metodologia inclui a combinacdo de dados multitemporais de sensoriamento remoto,
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mapeamentos ja disponiveis de uso e cobertura da terra, modelos digitais de elevacdo e a
utilizacdo de pontos de verdades terrestres obtidos a partir de registros fotograficos.

Sugere-se que os insumos para a elabora¢do dos modelos de terreno (e.g. imagens de satélite,
dados de topografia) fiqguem a cargo da empresa responsavel pelo mapeamento edlico.

Como exemplo, sdo apresentadas uma imagem de satélite e o modelo de rugosidade que
foram utilizados na elaboracdo do Atlas Eélico Brasileiro.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

MOSAICO DE IMAGENS DE & MODELO DE RUGOSIDADE
SATELITE (SPOT Image) ) 5 e

RESOLUGAO i X ke geesssesegisseiassace
CANAIS 3,4, 5 - COMPOSIGAO FALSA COR

Imagem de satélite (SPOT Image) e modelo de rugosidade utilizado no mapeamento do Atlas Edlico Brasileiro de 2001

3.2. Analise dos Dados Anemomeétricos

Atualmente, o Brasil possui uma rede de medi¢des Unica no mundo, contando com centenas
de torres de 80, 100 e 120 m operadas nos ultimos anos, instaladas conforme
recomendacdes da norma IEC 61400-12-1 (Anexo G), equipadas com anemometros IEC First
Class calibrados MEASNET, e em operagdo em periodos que ja abrangem entre 3 e 7 anos nas
principais bacias edlicas. Visando aumentar a acuracia e validar os resultados do
modelamento de mesoescala, solicita-se que a EPE disponibilize os dados de medigdes
anemométricas da base de projetos habilitados para leildes, e medigées do Sistema de
Acompanhamento de Medicoes Anemométricas (AMA).

Recomenda-se que seja estabelecido um protocolo de cooperacdo técnica entre a EPE e
empreendedores, para que disponibilizem os dados das medi¢ces anemométricas, de modo a
complementar e validar o mapeamento. Nesse sentido, é recomendado que a empresa
responsdvel pela elaboracdo do Atlas auxilie facilitando o contato com os mesmos. A
consideracao desses dados propiciard uma maior representatividade dos mapas nas principais
bacias edlicas. Complementarmente, recomenda-se consultar as instituicdes detentoras dos
dados utilizados nos mapeamentos dos atlas edlicos estaduais, quanto a disponibilizacdo e
utilizacdo dos mesmos na consolidacdo dos resultados do atlas nacional.

Para uma adequada cobertura do territorio brasileiro e representatividade temporal para a
realiza¢ao de ajustes climatolégicos, recomenda-se que sejam utilizados dados de torres
localizadas em todas as grandes bacias edlicas (Nordeste, Sul e Sudeste) e em pontos
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extremos do territorio brasileiro,
perfazendo um total minimo entre 150 e
200 torres anemométricas, com medigGes
por um periodo minimo de 12 meses. As
torres devem ter altura minima de 80
metros (desejavel 100 metros ou mais), ser
instaladas conforme recomendag¢bes da
norma IEC 61400-12-1 (Anexo G), e
equipadas com anemometros IEC First Class
com calibragdo MEASNET em duas ou mais
alturas, medidores de dire¢ao (windvanes) e
sensores meteorologicos para medicdo de
temperatura, pressao atmosférica e
umidade do ar.

As fotos ao lado apresentam uma torre com
100 metros de altura, equipada com
medi¢Ges nas alturas de 60, 80 e 100 metros.

Assim que disponibilizados os dados
anemométricos, deverad ser realizada uma
auditoria, analisando, processando e
validando os dados para a utilizagdo no
ajuste do modelamento de mesoescala.

Resumidamente, esse processo de validagdo consiste
nas seguintes etapas:

- verificacdo do processo de medicdo, sensores
utilizados e atendimento dos procedimentos e praticas
recomendadas em anemometria pela Agéncia
Internacional de Energia - IEA (International Energy
Agency); rastreabilidade e histérico de funcionamento
dos equipamentos; andlise da orientacdo e
posicionamento dos sensores e distanciamento dos
sensores as hastes de suporte e estrutura da torre;

- validagdo dos registros anemométricos e
meteoroldgicos; andlise das séries temporais;
identificagdo de falhas e ndo conformidades, medidas
corretivas aplicaveis; anadlise estatistica e sumdrios de
dados; rosas-dos-ventos (freqiiéncias de ocorréncia e
velocidades médias e maximas por diregdo),
histogramas e distribuicdo de Weibull, expoente de
camada-limite e intensidade de turbuléncia, regimes
diurnos e sazonais de velocidade do vento.



A seguir é apresentada uma descricdo da metodologia de validacdo de dados.
Metodologia de Valida¢ao dos Dados

O grande volume de dados que constituiu a base anemométrica para o mapeamento, requer a
otimizacdo dos processos de validagdo, filtragem e correcdo através de softwares
desenvolvidos especificamente.

Os dados das estacGes anemométricas sdo heterogéneos, provindos de estacGes equipadas
com variados modelos e marcas de instrumentos instalados em alturas diversas. Os dados
fundamentais sdo a velocidade do vento, medida pelo o anemémetro, e a indicagcdo da
direcdo, registrada pela windvane. Estas varidveis fisicas sdo traduzidas por esses
equipamentos em sinais elétricos que sdo posteriormente interpretados e armazenados em
registradores digitais denominados dataloggers. Nos dataloggers, as medidas, normalmente
amostradas a cada um segundo sdo gravadas em médias resultantes de cada dez minutos. O
modo como sdo registrados os dados depende de cada modelo e fabricante, mas de uma
maneira geral, produzem um arquivo em formato texto (ASCIl) ou bindrio por dia. Os arquivos
binarios sdo decodificados por softwares especificos em arquivos de séries temporais brutas,
sem correcdo pelos parametros de calibracdo dos instrumentos que os geraram (os
parametros de calibragdo sdo valores obtidos em ensaios de tlneis de ventos por institutos
especializados). As medidas registradas pelas os sensores de direcdo ou windvanes, por outro
lado, embora ndo necessitem de parametros de calibracdo obtidos em tunel de vento para
serem interpretadas, necessitando apenas acrescer uma constante de correcdo (offset), que é
um valor determinado pelas condi¢Ges de instalacao.

De posse desses varios parametros, além de informacdes basicas sobre cada estacdo
meteoroldgica, tais como coordenadas geogriéficas, altitude, dimensdes e caracteristicas da
torre de medicgao, altura dos instrumentos, entre outras, cria-se uma base de dados compilada
em blocos temporais de base mensal. Toda a base é inspecionada por analises de consisténcia
entre os dados da prdpria torre e analises cruzadas com torres vizinhas, visando classificar as
séries de dados entre corrigiveis e descartdveis quanto a suas possiveis falhas.

O proximo passo é a uniformizacdo e extrapolacdo dos dados de velocidade do vento para as
alturas de 50, 100 e 150 metros, que correspondem as alturas dos mapas eélicos.

O fluxograma a seguir resume a metodologia de processamento e tratamento dos dados para
a elaboracgdo do Atlas Edlico.
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3.3. Andlise Climatologica

O regime de vento na camada limite atmosférica apresenta variagGes nas distintas escalas
espaciais e temporais, apresentando variabilidade diurna, sazonal e interanual. Se uma
determinada campanha de medi¢des é realizada num periodo atipico, acima ou abaixo da
média histérica, ela ndo sera representativa de todo o tempo de operacdo da usina edlica
(cerca de 20 anos). No caso dos dados de entrada para elaboracdo do mapa edlico, estes
provém de campanhas de medi¢cdes com duragdo de poucos anos. Por isso, uma analise
climatolégica deve ser realizada ajustando os dados para um periodo de tempo representativo
da vida util da usina edlica.

Serdo apresentados graficos comparativos das tendéncias climatolégicas no Brasil segundo as
fontes mais usuais de referéncia de longo prazo (NCAR/NCEP, SSMI, MERRA).

As estatisticas de dados de vento a serem consideradas serdo aquelas contendo séries
temporais com no minimo 12 meses de medi¢do. As velocidades médias serdo ajustadas
climatologicamente a partir de analises de correlacdo com dados provenientes de mais de 20
anos dos projetos de reanalise MERRA (Modern Era Retrospective-Analysis for Research and
Applications) e NCAR/NCEP Reanalisys Project, complementados, quando possivel, por
medicdes indiretas de vento sobre o oceano realizadas por satélites da NOAA-NASA
Pathfinder Program - Special Sensor Microwave/Imager, estimando-se assim, o regime médio
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anual de longo prazo. Sdo estimadas as estatisticas de longo prazo nas alturas de medicdo e
extrapolac¢do (alturas dos mapas edlicos a serem apresentados no Atlas).

Os dados de reanalises sdo dados obtidos por anadlises de consisténcia global entre centenas
de estagdes meteoroldgicas ao longo do globo terrestre, bdias meteoroldgicas sobre o oceano,
e medi¢Oes indiretas por sensoriamento remoto satelital. Considerando que as diferencas de
pressao atmosférica sdo a forga motriz do deslocamento das massas de ar, e que medig¢des de
pressdo sao relativamente simples de serem realizadas - por tratar-se de uma grandeza escalar
e ndo vetorial como o vento —, estes dados apresentam correlacdo muito alta com as medicdes
de torres anemométricas de parques edlicos, e constituem uma fonte muito confidvel na
analise climatoldgica.

As figuras a seguir ilustram essas diferentes bases de dados.

DADOS DE REANALISES DADOS DE REANALISES

MEIJIGf]ES INDIRETAS SOBRE 0 OCEANO - i
g i NCAR/NCEP Global Reanalysis Project
SSMI-Special Sensor Microwave Imager Vel DCIDADE MEDiA D0 VENTO

VELOGIDADE MEDIA DO VENTO Periodo: 1976 2 2011 Amostragem: 4 x ao dia (a cada 6h)
Periodo: 1988 2 2011 Altitude: 10 metros Altitude: Superficie - 10 metros

MERRA - Modern-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications
Periodo: 1992 2 2011 Amostragem: 24 x ao dia
Altitude: Superficie - 50 metros

e

i

Z
4
A ey
Velacidade média de Longo Prazo a 10 metros [mis)

Velocidade média de Longo Prazo a 10 metros [m/s]

Sy

—=— M-120m —e—Q-100m
—— - 80M N-100m R-100m
C-100m w— G-100m K-100m 0-100m e §-100m

D-100m H-100m g L-100m P-100m

c
5
2001 2002 2003 2004 2005 2006 F 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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indice Eélico Brasileiro

A partir da analise climatoldgica das medicGes disponibilizadas pela EPE e dados de reanalises
serdo desenvolvidas as diretrizes para a implementac3o de um indice Eélico Brasileiro (IEB) ou
Wind Index, apresentando mapas e graficos com as variacdes percentuais diurnas, mensais e
interanuais do regime de ventos e fatores de capacidade nas principais bacias edlicas
brasileiras.

Sugere-se que sejam apresentados mapas tematicos com escalas de cores e numeros-indice
com as variagles percentuais diurnas, mensais e interanuais de velocidade do vento e fatores
de capacidade, em resolucdo adequada para a cobertura e representatividade de todo o
territério brasileiro. Essas informagdes também deverdo ser disponibilizadas em forma de
tabelas por regido e sub-regides de interesse para geracao edlica.

Este indice devera ser atualizado em base mensal continuada, servindo como ferramenta util
ao planejamento e otimizacdo da distribuicdo de carga no sistema elétrico, podendo ser
publicado mensalmente pela EPE e pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

3.4. Mapeamento do Potencial Edlico

A partir dos modelos de terreno (relevo e rugosidade), e apds a analise e valida¢do dos dados
de vento das estacGes de medicdo, deverd ser realizado o mapeamento edlico do Brasil,
utilizando o modelo de mesoescala MesoMap (AWS Truepower), resultando em mapas eélicos
na resolucdo de 500 x 500 m para todo o territério brasileiro e de 250 x 250 m para as
principais bacias edlicas do Nordeste e Sul do Brasil.

O modelo de mesoescala MesoMap (AWS Truepower) resulta da combinacdo do Sistema de
Simulagcdo Atmosférica de Mesoescala - MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System,
desenvolvido pela MESO, Inc.) e do WindMap, que é um modelo de escoamento de vento de
microescala. Recomenda-se que a simulacdo de mesoescala (MesoMap) seja calculada numa
resolugdo de 2,5 x 2,5 km ou melhor, suficiente para captar a influéncia das condigdes do
terreno, vegetagdo, oceanos e mares, aquecimento solar, esfriamento por radiagdo, convecgdo
e outros mecanismos de mesoescala atuantes na dindmica atmosférica. Recomenda-se que a
simula¢dao de microescala seja realizada sobre modelos de terreno em resolu¢do minima de
500 x 500 m para todo o Brasil, e de 250 x 250 m para as principais bacias edlicas no
Nordeste e Sul do Brasil.

Os modelos de mesoescala utilizam dados de reandlises como fonte primaria de informacao,
em resolucdo espacial consideravelmente esparsa (NCAR/NCEP: ~210 x 210 km, Merra: ~55 x
75 km). Esses dados sdo utilizados como condig¢Bes iniciais para simulagdes progressivas até
atingir a resolucdo de poucos quildmetros (1.2 km, 2.5 km ou 3.6 km, no caso do MASS). Os
resultados dessas simulacGes sdo entdo utilizados como dados de entrada para o modelo de
microescala (WindMap), que resolve as equagdes de camada-limite atmosférica considerando
as condicbes locais de relevo e rugosidade na resolucdo final desejada (250 metros no
presente caso).
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Anadlise Comparativa e Justificativa para a Utilizacao do Modelo de Mesoescala

O modelo de mesoescala MesoMap ja foi intensivamente validado em mapeamentos dos Atlas
Edlicos Estaduais e no desenvolvimento e certificacdo de centenas de projetos nas principais
bacias edlicas no Brasil > * Y"1, Como exemplo, é apresentado a seguir uma comparag3o dos
mapas eodlicos resultantes da utilizagdo do modelamento de mesoescala com um modelo
convencional para uma area de relevo complexo no Sul do Brasil %34,

Foram utilizados os seguintes modelos de microescala para comparagdo: (1) WAsP (Risoe
National Laboratory), equacdes de Jackson-Hunt, conservacdo de massa e momentum; e (2)
WindMap (Brower and Company), resolve as equagOes de conservagdo de massa e camada-
limite atmosférica pelo método de elementos finitos e possibilita a simulacdo de diferentes
condigdes de estabilidade. O modelo de mesoescala utilizado foi o MesoMap (AWS
Truepower), que foi calculado numa resolugdo horizontal de 3,6 km, e interpolado sobre
modelos de terreno em resolugdo de 100m.

Modelos digitais de relevo e cobertura do solo (rugosidade) de alta resolugao foram utilizados
nas simulagdes. Estes modelos foram desenvolvidos com resolugdo horizontal de 100 m a
partir de dados topograficos existentes, mapas de cobertura do solo, imagens de satélite e
dados amostrados em campo. A figura a seguir apresenta os modelos digitais de terreno de
Castro-Tibagi, Estado do Paran3, e a localizacdo das torres anemométricas.

Torre 01,
Taquara

Torre 03,
Wiecheteck

Torre 02,
Santo André

Modelo digital de relevo
com escala vertical ampliada
em7 vezes.

MODELO DIGITAL

Altitude [m] DE RELEVO

450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350

Torre 01,
Taquara

Torre 03,
Wiecheteck

Torre 02,
Santo André

MODELO DIGITAL
DE RUGOSIDADE

Modelo digital de rugosidade
sobreposto ao modelo de relevo,
este com escala vertical ampliada
em 7 vezes.
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Foram realizadas comparacdes, em termos da velocidade média anual e producdo de energia,
dos resultados dos modelos de microescala e mesoescala com os dados efetivamente medidos

nas torres. Para comparagdo entre os modelos, a torre 01-Taquara foi utilizada como
referéncia para entrada de dados nos modelos de microescala e ajuste do modelo de

mesoescala. As torres 02 e 03 serviram entdao como pontos de verificagao dos resultados.

Os resultados indicaram que o MesoMap obteve a melhor concordancia com os dados
medidos, apresentando um erro médio de 3.9% em velocidade do vento, enquanto os modelos
WAsP e WindMap tiveram erros médios de 17.2% e 15.7%, respectivamente. Estes resultados

sdo apresentados na tabela a seguir.

VELOCIDADE MEDIA ANUAL

Comparacao: Medido x Calculado a 50 metros de altura, Set/03 a Ago/04 Tabelas 1a e 1b
Velocidade Calculada [m/s] Erro Relativo [%]
Torre de Medigéo | Velocidade o N = =3 N = Velocidade: Medida x Calculada
Site Medida [m/s]| = § % = § % o o e
s > s > esvio rro Médio
= = = = Model -
odelo Médio [m/s] [%]
Taquara (Referéncia 6.14 6.14 6.14 6.14 0.00 0.00 0.00 WindMap 1.07 -15.7
Santo André 6.85 569 | 569 | 659 | -17.0 | -169 [ -38 WASP 1.18 7.2
Wiecheteck* 6.82 5.85 5.62 6.54 -14.3 -17.6 -4.1 MesoMap 0.27 39

* Esta torre de medigdo foi instalada em Junho/2004 e a velocidade média anual foi calculada por

correlagdo com as outras torres.

Para cada torre de medi¢cdo, foi também calculada a produgdo anual de energia

correspondente as velocidades medidas e calculadas, utilizando curvas médias de
desempenho de turbinas edlicas comerciais. Os resultados foram normalizados pela producao
correspondente a velocidade do vento medida na torre de Taquara (Referéncia). Os erros
médios na produgdo anual de energia foram de 8.7% (MesoMap), 34.5% (WindMap) e 37.9%

(WAsP), conforme apresentado na tabela a seguir.

PRODUGAO ANUAL DE ENERGIA NORMALIZADA

Medida x Calculada a 50 metros de altura, Set/03 a Ago/04 Tabelas 226 2b
. Producao Calculada Erro Relativo [%] B .
Produgéo Producao: Medida x Calculada
Torre de Medicao Medida =1 =3 =1 =3
Site Normalizada | = % = = % = Model Erto Médio [%]
anci s 2 < 2 odelo rro Médio
(Referéncia) s = < £ = 2 o
— WindMap -34.5
Taquara (Referéncia) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Santo André 1.33 0.84 0.84 1.22 -37.3 -37.0 -8.3 WAsP -37.9
Wiecheteck 132 090 | 081 | 120 | 317 | 387 | -9.1 MesoMap -8.7

Os resultados dos modelos de microescala (WAsP e WindMap) foram similares, tendendo a
apresentar maiores velocidades de vento nas maiores elevagdes e cristas de morros, enquanto
0 MesoMap indicou velocidades maiores de vento a jusante das cristas (mais a oeste, neste
caso), o que foi confirmado pelas medigdes. Como resultado surpreendente neste caso, o
micrositing de turbinas edlicas utilizando modelos tradicionais de microescala posicionaria
as turbinas edlicas a quilometros de distancia das melhores areas de aproveitamento, e
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resultaria numa produgdo de energia até 33% inferior (pelos modelos de microescala as
turbinas seriam posicionadas em torno da torre 01-Taquara; ja pelo modelo de mesoescala,
em torno das torres 02-Santo André e 03-Wiecheteck, onde a producao medida seria 32-33%
maior, conforme Tabela 2a).

A figura a seguir ilustra os resultados do mapeamento edlico para os diferentes modelos de
simulagao.

Torre 01, Torre 03, - Torre 01,

Torre 03, A
Taquara Wiecheteck = e ‘ - Taquara

Wiecheteck

Torre 02,

Torre 02,
Santo André

Santo André

Simulag&o numérica com o
modelo WAsP (Risoe National
Laboratory), e modelos digitais de

terreno com 200m de resolugdo

Simulagdo numérica com
J 0 modelo WindMap (Brower & Co),

e modelos digitais de terreno com 100m
de resolugdo

Torre 01,

Torre 03,
Wiecheteck

Torre 02,
Santo André

Mapa edlico sobreposto
ao modelo de relevo, este
com escala vertical ampliada
em 7 vezes.

Simulagdo numérica
com o modelo de mesoescala
MesoMap (AWS Truewind), e modelos
digitais de terreno com 100m de resolugdo

Velocidade Média Anual a 50 m [m/s]

e S—

4 45 5 55 6 65 7

O Sistema MesoMap

O MesoMap é um conjunto integrado de modelos de simulacdo atmosférica, bases de dados
meteoroldgicos e geograficos, redes de computadores e sistemas de armazenamento. O
sistema foi desenvolvido nos Estados Unidos pela TrueWind Solutions (hoje, AWS Truepower
LLC) com suporte do NYSERDA (New York State Energy Research and Development Authority) e
DoE (US Department of Energy). O MesoMap foi utilizado para o projeto inicial de
mapeamento edlico do Estado de Nova York e posteriormente para projetos similares na
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Europa, Asia, Américas do Norte, Central e Sul, incluindo o projeto do Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro [4].

Atualmente, é o mais avancado, testado e validado sistema de mapeamento em uso,
possuindo diversas vantagens sobre métodos tradicionais de avaliacdo de recursos edlicos.
Uma delas é a capacidade de simular dreas continentais sem a necessidade inicial de dados
anemométricos de superficie efetivamente medidos - fator importante para regides onde
medicOes consistentes e confidveis sdo raras. O MesoMap utiliza-se inicialmente da base
climatolégica e dados de reanalise processada pela AWS Truepower, simulando os regimes de
vento ja considerados para o longo prazo. A grande vantagem do MesoMap é a capacidade de
modelar importantes fenémenos meteoroldgicos nao considerados em modelos mais
simplificados de escoamento de ventos (por exemplo, WAsP - Jackson-Hunt, ou NOABL) como,
por exemplo, ondas orograficas, ventos convectivos, brisas marinhas e lacustres, ventos
térmicos descendentes de montanhas, entre outros.

Para caracterizar o recurso edlico de uma regido, o sistema MesoMap recria as condi¢des reais
climaticas de 366 dias escolhidos aleatoriamente dentre registros historicos de 15 anos. O
sistema envolve um amplo conjunto de dados geograficos e meteoroldgicos que sao utilizados
como entrada. Os principais dados geograficos de entrada sdo a topografia, o uso do solo
(modelo de rugosidade) e o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada — IVDN. Os
principais dados meteoroldgicos de entrada sdo os provenientes de reandlises,
radiossondagens e temperatura sobre a terra e oceanos. Dentre os dados meteoroldgicos,
atribui-se grande relevancia aos provenientes das reanalises, ou seja, aqueles provenientes de
bancos de dados em malha geografica global. As reanadlises sdo utilizadas em conjunto com
dados existentes de radiossondagens e temperaturas da superficie terrestre para estabelecer
as condi¢Ges de contorno iniciais e laterais atualizadas para a progressao das simulacdes. A
partir dessas condig¢des iniciais, o modelo determina a evolugdo das condi¢cGes meteoroldgicas
dentro da regido em estudo com base nas interacdes entre os distintos elementos da
atmosfera e entre a atmosfera e a superficie terrestre.

O Sistema MesoMap possui, na configuracdo utilizada para o presente trabalho, dois mdédulos
principais: o MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System), que é um modelo numérico
de mesoescala similar aos modelos de previsdao do tempo ETA e MM5 e o WindMap, que é um
modelo de simulagdo de camada-limite atmosférica de microescala fundamentado na equacdo
da continuidade (conserva¢do de massa ou escoamento nao-divergente).

0O modelo MM5 ¢é a quinta geragdo de um modelo de simulacdo numérica desenvolvido nos
anos 70 em uma colaboracdo entre a Penn State University e o National Center for
Atmospheric Research (NCAR). O MM5 é amplamente utilizado para previsGes globais. O
modelo usa um sistema de coordenadas sigma que considera a topografia do terreno para
resolucdo das equacdes de Navier-Stokes em trés dimensdes, € um modelo ndo hidrostatico
com capacidade de assimilagio de dados em quatro dimensdes, além de varias
parametrizagoes fisicas. O modelo MM5 tem sido progressivamente substituido pelo Weather
Research and Forecasting (WRF) que foi desenvolvido pelo o National Center for Atmospheric
Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Center
for Environmental Prediction (NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather
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Agency (FAWA), e outros érgdos de pesquisa e desenvolvimento. O WRF é utilizando para
previsdo numérica de curto prazo e tem substituido o modelo ETA nos Estados Unidos.

O ETA é outro modelo atmosférico amplamente utilizado para a previsdo regional em curto
prazo. O modelo é um descendente do HIBU (Instituto Hidrometeoroldgico e Universidade de
Belgrado), desenvolvido na década de setenta na ex-lugosldvia. O modelo foi constantemente
aperfeicoado ao longo das ultimas décadas e é utilizado no Brasil para previsdo numérica do
tempo pelo INPE/CPTEC.

A principal vantagem desses modelos é serem publicos e amplamente utilizados na previsdo
do tempo de curto prazo, embora ndo sejam comumente utilizados em aplicacGes de
meteorologia aplicada como na industria edlica. A principal vantagem do MASS é sua ampla
aplicacdo em estudos de recursos edlicos em todo mundo e principalmente uma gama de
desenvolvimentos e customizacdes do modelo numeérico voltado especificamente para
prospecgao edlica.

O Médulo MASS

O nucleo do MesoMap é o MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System)™, que é um
modelo numérico de mesoescala similar aos modelos de previsdao do tempo ETA e MMS5, os
guais incorporam os seguintes principios fisicos fundamentais da dinamica atmosférica:

o principios de conservacdo de massa, momentum e energia;
o fluxos de calor e mudancas de fase do vapor d'agua;
o madulo de energia cinética turbulenta, que simula os efeitos viscosos e de estabilidade

térmica sobre o gradiente vertical de vento.

Por ser um modelo atmosférico dinamico, o MASS exige grande demanda computacional, com
uso de supercomputador ou de rede de multiplos processadores em paralelo. Por essa razao,
a AWS Truepower desenvolveu um sistema de processamento consistindo em mais de 800
nucleos conectados em rede para os quais é necessario dispor de 500 TB de espaco para
armazenamento digital.

O MASS estd acoplado a dois médulos de célculo: o ForeWind, um modelo dinamico de
camada-limite viscosa, e o WindMap, que é um modelo de simulagdo tridimensional de
escoamento ndo-divergente (conserva¢do de massa) com interface para dados geograficos de
geoprocessamento (GIS) de alta resolugdao. Para dreas e casos especificos, um destes dois
maodulos é escolhido para aumentar a resolucdo espacial das simulacGes do MASS.

O Médulo WindMap

As velocidades médias e dire¢Ges de vento sdo calculadas para a resolucdo final pelo médulo
WindMap, utilizando os resultados do MASS, os modelos digitais de terreno (relevo e
rugosidade) em alta resolugdo, bem como parametros extraidos das medi¢cGes anemométricas.
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Constituindo um desenvolvimento dos
métodos baseados na equagdo da
continuidade (conservacdo de massa ou
escoamento ndo-divergente), originarios do
NOABL (Numerical Objective Analysis of
Boundary Layer) 2 WindMap 7 utiliza o
método dos elementos finitos para calcular o
campo de velocidade do escoamento em
todo o dominio de célculo, constituindo-se % : DO AN X

R AL
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sobre o terreno. Essa malha é representada
através de um grid gerado com base num
sistema de coordenadas conformes ao

terreno, de modo a refinar o detalhamento
da malha na regido préxima a superficie.

Juntamente com os parametros de estabilidade térmica obtidos a partir das medicGes
anemométricas, os sumarios estatisticos das simulacdes MASS compdem as condi¢bes de
contorno e os dados de inicializagdo. Esses dados de simulacdo sdo representados em
estatisticas por direcdo numa malha regular de 2,5 km x 2,5 km para distintos niveis de altura
sobre o terreno (8 alturas sobre a superficie - entre 10 e 500 m e 3 alturas acima da camada-
limite atmosférica, referenciadas pelas respectivas altitudes-pressdo). A partir de um campo
inicial de velocidades de vento, a condicdo de continuidade é satisfeita, de forma iterativa,
pela solucdo do sistema de equacdes diferenciais parciais, até que o valor da divergéncia do
campo de velocidades esteja abaixo de um certo nivel de tolerancia. O modelamento de
ventos pela formulacdo da equacdo da continuidade nao resolve as equa¢bes fundamentais
qgue determinam a influéncia da estratificacdo térmica da atmosfera no escoamento;
entretanto, o WindMap contém ferramentas que reproduzem estes efeitos, considerando
altura de camada-limite, perfil logaritmico de velocidade vertical e caracteristicas de
estabilidade térmica da atmosfera baseadas na Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov .
O WindMap permite ainda o uso de um Modelo de Correlacdo para separar dreas com regimes
distintos de vento, por exemplo, dreas costeiras sujeitas as brisas marinhas.

O processo de calculo é realizado por elementos finitos, em um dominio tridimensional,
conforme a figura a seguir. O terreno é representado por uma malha regular de m elementos
no sentido N-S e n elementos no sentido L-O. No sentido vertical sdo definidos w elementos e
o espacamento vertical entre os nés da malha pode ter variagdo logaritmica ou geométrica, de
forma a concentrar mais elementos na proximidade da superficie do solo, onde ocorrem os
gradientes mais significativos.

O resultado do calculo é um campo de velocidades ndo divergente, ou seja, que satisfaz a
equacao da continuidade, ou da conservagao de massa, conforme a equacao diferencial:

ou Ov Oow
n _

—+—+—=0
ox 0y Oz

18



Supondo-se uma condi¢do inicial de campo de escoamento divergente definida localmente em
um dado elemento pelas componentes Ug, Vo, Wp, as componentes ajustadas de velocidade
nao-divergente podem ser definidas como:

U=u,+u Vv=v,+V w=w, +w

onde u , v e w definem a correcdo necessaria para eliminar a divergéncia local do
escoamento, e sdo representadas respectivamente por:
— o¢ - o - o¢

M=Th+a VZTh-i-a W=TV+5

O potencial de velocidade de perturbacgdo é resultante das influéncias do terreno no campo de
escoamento, bem como de eventuais erros introduzidos nas condi¢des de inicializacao do

modelo. Os coeficientes Ty e T, modelam o desvio entre as condi¢Ges de estabilidade térmica

vertical real e neutra da atmosfera. Para Ty = T, = constante, as velocidades de perturbacdo
adicionam uma corre¢dao de modo a anular o rotacional do campo de escoamento, de modo
gue a vorticidade inicialmente presente no campo de escoamento é eliminada. Determina-se o
potencial de velocidade a partir da equagdo da continuidade, forcando o escoamento a ser ndo
divergente. Maiores detalhes sobre os algoritmos e métodos de solucdo adotados no modelo
NOABL/WindMap sdo apresentados em (671

O perfil de velocidade vertical do vento pode ser aproximado pela Lei Logaritmica segundo a
relacgo®

u(z)= Lo £
Kk \z,

onde u(z) é a velocidade do vento na altura z, z0 é a rugosidade do terreno, k é a constante de
von Kdrmdn e ux é a velocidade de fric¢Go ou atrito, que parametriza a forca de resisténcia
entre o escoamente do vento e a superficie. A expressdao anterior leva em consideragao
apenas a influéncia da rugosidade no perfil de velocidade, negligenciando o efeito da
estratificacdo térmica da atmosfera e, portanto, desvios significativos podem ocorrer em
relacdo ao perfil de velocidade real da atmosfera.

Da relacdo da velocidade do vento em duas alturas (z; z,), decorre a expressdo da lei
logaritmica para extrapolacdo vertical da velocidade do vento para condicGes neutras de
estratificacdo térmica, a qual depende apenas da rugosidade do terreno.

z
In| =%

”(Zz) _ Zy
M(Zl) ln “1
Zy
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A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov descreve um perfil mais geral da velocidade
vertical, levando em consideracdo os efeitos da rugosidade e estabilidade térmica,

expressando-se por @

Onde ¥ é uma fungdao empirica da estratificacdo térmica da atmosfera (Businger, 1973; Dyer,
1974) e L é chamado de comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov. O WindMap realiza,
através da escolha de diferentes valores de L, a simulacdo das condi¢cdes de atmosfera neutra,
instavel e estavel.

Os parametros de estabilidade térmica vertical da atmosfera sdo estimados a partir dos
resultados das medicdes anemométricas, complementadas com dados do modelo de
mesoescala e utilizando procedimentos de caracterizacao do perfil vertical do vento.

As figuras a seguir apresentam um fluxograma e uma ilustracdo do processo de mapeamento.
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Devido a grande demanda computacional, a simulacdo de mesoescala (MASS) para o Atlas
Edlico devem ser realizadas por instituicdo ou empresa que possua ou tenha acesso a
supercomputadores ou cluster com grande capacidade de processamento, enquanto que os
ajustes no modelo de mesoescala e o mapeamento de microescala, devem ser realizados por
empresa com notdria experiéncia em mapeamentos regionais.

Os dados de vento validados das torres de medigdo (torres Sistema AMA e torres de projetos
em desenvolvimento) servirdo para ajustar os parametros e resultados do modelo de
mesoescala, aumentando a acurdcia dos resultados.

Visando avaliar a influéncia da sazonalidade e do regime diurno no potencial edlico,
recomenda-se que as simulagdes sejam separadas em cinco casos caracteristicos: anual,
periodo seco, periodo umido, dia e noite. As simula¢des dos casos periodo seco e periodo
Umido devem ser realizadas com modelos de rugosidade distintos.

Essa separacdo na modelagem do regime de vento propicia o desacoplamento dos distintos
mecanismos sinéticos e de mesoescala atuantes na dinamica atmosférica, permitindo
modelar, por exemplo, a producdo de energia em locais cujo regime de ventos apresenta
distribuicao de Weibull bimodal.
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WAsP

O WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) é um modelo numérico espectral de
microescala desenvolvido pelo Departamento de Energia Edlica da Universidade Técnica da
Dinamarca em 1987 com o intuito de formular o Atlas Edlico da Europa.

O sistema é um composto por um modelo linear proposto por Jackson-Hunt (Troen, 1990) que
segue 0s principios bdsicos de escoamento dentro da camada limite planetaria, e por varios
modelos de extrapolacdo horizontal e vertical da climatologia e recursos edlicos.

Para rodar o modelo os dados de entrada necessarios sdo rosas-dos-ventos de direcao e
distribuicdo do vento separadas por setores de trinta graus, juntamente com os fatores de
forma e escala da distribuicdo de Weibull por setor, e condicées do terreno, como mapas
locais de topografia, rugosidade e obstaculos.

Apds a entrada dos dados de vento setorizados, o modelo aplica um fator corretivo aos
histogramas baseado em algoritmos que levam em consideracdao os mapas locais para calcular
a interferéncia dos obstaculos e a rugosidade a sotavento, que diretamente afeta o calculo do
recurso edlico.

Com esses dados, no proximo passo o modelo resolve as equacgdes linearizadas de Navier-
Stokes, que presumem um escoamento constante, advec¢do linear, considera somente
turbuléncia de primeira grandeza e o relevo é tratado como uma simples perturbacdo de
primeira ordem. O modelo WAsP também presume que a atmosfera é estavel e neutra, e
que o vento é geostrofico, ou seja, que existe um equilibrio entre o gradiente de pressao e a
forga de Coriolis.

Na sequéncia, um modelo de perfil de logaritmico é usado para extrapolar a velocidade
vertical que leva em consideracdo trés varidveis: altura acima da superficie, rugosidade e a
velocidade de friccdo ou atrito, esta Ultima que parametriza a forca de resisténcia entre o
escoamente do vento e a superficie.

Posteriormente, estes dados sdo utilizados para o cdlculo do vento geostréfico através da lei
de arrasto geostroéfica, dada por:

2

—A| +B?

=" || ml X

K fz,

Onde G € o vento geostrofico, u, € a velocidade de fric¢do, f € o parametro de Coriolis, z, € a

rugosidade e A e B sdo constantes empiricas (A=1.8 e B=4.5).

O modelo utiliza como pardmetro de controle para a extrapolacdo vertical através do perfil
logaritmico o fluxo de calor da superficie, que é uma turbuléncia gerada pela diferenca das
forgas de impulsdo gerada pela distribuicdo heterogénea de massas de terra e agua, vegetagao
e construgdes.
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Este desvio é calculado através de uma simples ponderacdo de quadrados minimos e serve
como um ajuste para aproximar a solugdo para casos em que a atmosfera local ndo é estavel.

Devido as linearizacdes das equagbes e todas as simplificagdes acima mencionadas, a
acuracia dos resultados do modelo WAsP é severamente comprometida nos cenarios aonde
o terreno é acidentado e possui morros e vales, que causam uma separa¢ao do escoamento.
Esta separacgdo gera turbuléncia e circulagGes locais de carater térmico, que também afetam a
estabilidade atmosférica neutra e contribuem para incertezas elevadas no modelo de vento.
Por essas caracteristicas intrinsecas, o WAsP nao é adequado para modelagem em relevo
complexo, como as regides das grandes bacias edlicas no interior do Nordeste brasileiro.

Mapas Edlicos: Velocidade Média Anual e Sazonal

Como resultado, serdo apresentados os mapas edlicos para todo o territério brasileiro nas
alturas de 50 (para compara¢ao como Atlas de 2001), 100 e 150 metros: mapas de
velocidade média anual, distribuicao de Weibull, mapas de velocidade sazonal e diurna, e
rosas-dos-ventos (frequéncia de ocorréncia e velocidade média por diregao).

Adicionalmente, serdo apresentados ainda os mapas de vento sobre o oceano (mapas
offshore) nas alturas de 50, 100 e 150 metros, para profundidades entre 15 e 40 metros, sendo
de utilidade para estudos ambientais, navegacao e industria petrolifera. Essa limitacdo de
batimetria refere-se a atual tecnologia de transporte, instalagdo, fundeio e ancoragem dos
aerogeradores offshore.

Os mapas serdo apresentados também regionalmente, indicando-se as areas mais promissoras
por regido.

Como exemplo, as figuras a seguir apresentam o mapa sazonal do Brasil e o mapa regional da
regido sudeste (Atlas Edlico Brasileiro, MME/2001), uma das dareas mais promissoras
identificadas no Atlas Edlico do Rio de Janeiro (SEINPE/SFE/2002), e o mapa de vento offshore
calculado para a Atlas Edlico do Espirito Santo (ASPE/2009).

23



Camargo-Schubert Engenharia Edlica

Metodologia de Atualizagéo do
Atlas Edlico Brasileiro

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

MARCO - MAIO

DEZEMBRO - FEVEREIRO

JUNHO - AGOSTO

X som D ALTORA [mie)

FIRMINGPOLIS.

L ot

1PORA Z / =\ \ ¢
(<] ) : - FUNAPOLIS

PALMERAS

labo 4 S0 Tome

RAJAU/ S. JOSE

PRRAVAT
RN ALTO
O phran 4
‘oA KQ

Sto Sebastito
USINA HIDRELETRICA = 3.5 4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5 80 85 9.0

A 2 S / >
O gggﬂé\sTT/FcRﬁ\gELETRiCA 5 = VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
O - p ’ A 50m DE ALTURA [m/s]

q i i 1 omprida
Nota: A Rede Elétrica apresentada ndo esté georeferenciada a Compri T

A parte hachurad da 20 —
2 velocidade média dos ventos no oceano (off-shore) B

a Cardoso 0 50 100 150 200  250km

24



Camargo-Schubert Engenharia Edlica

Metodologia de Atualizagéo do
Atlas Edlico Brasileiro

Area2: Cago FRio E BuzIOs, ESTADO DO RIO DE JANEIRO
REGIAO DOS LAGOS POTENCIAL EOLICO
- GOVERNO DO

Eletrgbolt

75m de ALTURA

Mapa de vento sobreposto ao modelo de relevo, g
este com escala vertical ampliada em 7 vezes para =
visualizagdo das caracteristicas do terreno. g

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO [m/s] ~

2 25 335 4455556 657175 8 85 \\\\
PROCHO COICA CONRORNE 0€ LANGERT g /
G cusroo sonunen | — E— ] K
0 10 20 30 40 50km
10
"~ Bahia
e
~.

H - Potencial etlico sobre o mar (offshars), H
i a75m de altura, em guas de profundidade de ate 20m. |

VELOCIDADE MEDIA ANUAL
A 75 m DE ALTURA (m/s)

|
3 35 4 45 § 55 6 65 7 715 & 85

Areade Excluséo
ZA do Pamue Macional Marinho dos Abrdhos ———

Gurvas Balimétnzas ke
Tomes Anemametricas: [
Subestagdes Exstentes
Subestagies Plinajades
Usinas Hidrelédrieas (CGH, POH, UHE}
Usinas Térmicas
LT 345KV
LTk
LT 1388V
LT 88
LT 385 kY
Estradas Pavimontadas
------ Extradas Nic-Pavimartedas
—  Farrovias
O sades Munizipals
Povoados e Vias
& Aroas Urbanas
h Lagoss s Mar
~— Rioe -
Urmites Munsegals =
cue Umites Estaduais |
4 Porios
¥ Ancorsdowos
4+ Campos de Pouso
@& Asroporios
Unidades da Gonsenvagao
de Protagao Integral
Unigades de Gonservagao
de Uss Sustentivel
Teeras Indigenas

LI oeoost
i

Oceano

Atlantico
N
E
4 s

Frojgan UTM, Zona 245 - Dalum SADES
~ | e
o 0 10 20 30 40 50

Rio de - N

Janeiro

25



Metodologia de Atualizagéo do

Camargo-Schubert Engenharia Edlica Atlas Edlico Brasileiro

Mapas de Rosas-dos-Ventos, Distribuicdo de Weibull, Regime Diurno Anual, e
Densidade de Energia

Visando a caracterizacdo completa do regime de ventos sobre o Brasil, além dos mapas de
velocidade média anual, serdo apresentados também os mapas de Distribuicdo de Weibull
(fator de forma, k), rosas-dos-ventos (frequéncia e velocidade média por dire¢do), regime
diurno anual normalizado, e fluxo ou densidade de poténcia edlica.

Como exemplo, as figuras a seguir apresentam os mapas calculados para o Atlas Eélico do Rio
de Janeiro (SEINPE/SFE/2002).
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3.5. Mapas Complementares: Temperatura, Densidade do Ar,
Precipitacao e Declinagao Magnética

Além dos mapas edlicos, serdo apresentados também mapas complementares de
temperatura, densidade do ar, precipitacao e declinacdo magnética.

Temperatura e Pressao: distribuicdo de temperatura e pressdao anuais e sazonais pelo Brasil,
com base em dados de estacGes meteoroldgicas e pluviométricas realizadas em todo o
territério nacional, considerando a influéncia do relevo conforme as equag¢des da ISA
(International Standard Atmosphere).[w]

Precipitacdo: distribuicdo das precipitacGes anuais e sazonais pelo Brasil, com base em dados
de estagBes meteoroldgicas e pluviométricas realizadas em todo o territdrio nacional.

Para a elaboragao dos mapas de precipitagao, pressao e temperaturas, devem ser selecionadas
as estacbes que apresentaram melhor representatividade estatistica, excluindo-se as séries de
dados com registros incompletos ou defeituosos. Os mapas devem apresentar a localizacdo
dos pontos de medigdo selecionados.

Densidade Média Anual e Sazonal do Ar: calculada sobre o modelo de relevo, considerando-se
um perfil vertical de temperatura segundo as equacdes da Atmosfera Padrdo Internacional —
ISAl% e medicdes meteoroldgicas. A densidade média anual é utilizada para corrigir a curva de
poténcia dos aerogeradores para as condi¢cdes locais, no calculo da producao de energia.

Declinagdo Magnética: recomenda-se que o mapa de declinagdo magnética seja calculado com
base no modelo IRGF (International Geomagnetic Reference Field), adotado pela IAGA
(International Association of Geomagnetism and Aeronomy) =

Como exemplo, as figuras a seguir apresentam os mapas anuais de precipitacdo, temperatura
e densidade do ar, e declinagdo magnética calculados para o Atlas Edlico de Minas Gerais
(CEMIG/2010).
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3.6. Incertezas na Velocidade do Vento

Um aspecto fundamental na avaliacdo do recurso edlico e cdlculo de producdo de energia é a
guantificacdo das incertezas na velocidade do vento. Como as variacdes na velocidade do
vento sdo amplificadas ao converter-se em variagdes na energia gerada, é importante o
conhecimento das incertezas dos resultados do mapeamento apresentado no Atlas e suas
possiveis implicacOes para o futuro desenvolvimento de projetos.

Ainda que o Atlas ndo seja destinado a validacdo de projetos, com o propdsito de orientar os
usudrios a respeito da confiabilidade e adequado uso dos mapas, deve ser apresentado um
mapa de incertezas da velocidade do vento.

A metodologia adotada para o célculo das incertezas é similar a praticada na avaliacdo e
certificacdo de projetos. As incertezas na velocidade do vento devem ser avaliadas como
resultado da combinacdo das incertezas dos seguintes fatores: anemometria e medicdo do
vento, extrapolacgdo vertical, extrapolacdo horizontal e climatologia. O calculo da incerteza de
extrapolagdo horizontal deve considerar a densidade regional de torres anemométricas, a
complexidade do terreno e a similaridade das condi¢Ges de vento e topografia.

A incerteza padrdo resultante (expressa em porcentagem) representa a variabilidade futura da
velocidade do vento em relagdo a média anual de longo prazo, para um periodo de 20 anos.

Apesar da relativa alta resolugdo dos mapas edlicos (250 x 250 metros), deve-se levar em
consideracdo que as velocidades do vento podem ter variacdes significativas entorno das
médias apresentadas devido aos efeitos de subescala do relevo, rugosidade e obstaculos.

Como exemplo ilustrativo, a figura a seguir apresenta o mapa de incerteza padrao calculado
para o Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (SEMC/2002).
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3.7. Condigoes Extremas de Vento: Mapas de Ventos Maximos

A estimativa dos ventos extremos é de fundamental importancia no projeto e seguranca das
edificagcdes e estruturas que sejam expostas a acao dos ventos atmosféricos. No Brasil, as
diretrizes para calculo dos efeitos do vento nas edificagGes foi padronizado pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), conforme os procedimentos descritos nas Normas
Brasileiras NB-599/1987 e NBR 6123/1988 "Forg¢as Devidas ao Vento em Edificacdes".

Pela norma brasileira, as condicdes extremas de vento no territério brasileiro foram
determinadas a partir de séries de velocidades max imas com até 25 anos de abrangéncia
(medigbes entre 1950 a 1974), medidas em estagdes anemométricas de aeroportos
(MAER/DPV) em todo o Brasil.

A Norma Brasileira define a velocidade basica do vento (Vo) como a "maxima velocidade
média medida sobre 3 segundos, que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos, a 10
metros sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano”. A norma apresenta as isopletas de
velocidade basica do vento para todo o territério brasileiro, a qual se incorporam fatores
decorrentes da topografia (fator S1), rugosidade, dimensdes da edificacdo e altura sobre o
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terreno (fator S2), e um fator estatistico (fator S3), na determinacdo da velocidade
caracteristica do vento, utilizada para cdlculo dos esforcos em edificagBes.

A norma brasileira utilizou dados medidos entre 1950 e 1974, época em que o registro das
estacOes ainda era feito manualmente e os equipamentos de medi¢do ndo eram calibrados
individualmente. Além disso, as medicoes de aeroportos e estacdes meteoroldgicas sdo
posicionadas a baixa altura (até 10 metros) e muito préximas de obstaculos no seu entorno
(e.g. edificacBes e vegetacdo), contaminando as medicGes.

Considerando as deficiéncias das medi¢gdes que basearam a norma brasileira, e que
atualmente existem registros de centenas de torres anemométricas em opera¢ao com
alturas entre 80 e 120 metros, equipadas com anemometros calibrados em tunel de vento
(padrdao MEASNET - International Network for Harmonised and Recognised Measurements
in Wind Energy), montados em conformidade com padroes internacionais (IEC 61400-12-1) e
em operagdo em periodos que abrangem entre 3 e 7 anos nas principais bacias edlicas,
propoe-se reavaliar os ventos maximos apresentados na norma.

A partir dessas séries de medicao, sao definidas as fungdes distribuicdo de probabilidade das
velocidades maximas anuais (e.g. Distribuicdo de Valores Extremos Tipo | ou Distribuigdo de
Gumbel) para distintos periodos de recorréncia e probabilidades, e calculadas as velocidades
de referéncia (maxima velocidade média de 10 minutos com periodo de recorréncia de 50

anos, Vref[10min, 50anos] ) € as rajadas maximas (velocidade extrema medida sobre 3 segundos

com periodo de recorréncia de 50 anos, Ve50(3s, 50anos)) ha altura de 100 metros para o local
das torres Distribuigao Ventos Extremos Tipo | (Gumbel) - Estagoes NB 599/1988, Parnaiba-Pl, Uruguaiana-RS e Brasilia-DF.
anemométricas I
requiéncia Relativa
Fungéo Densidade de Probabilidade para 0.19
Ventos Extremos Tipo | (Gumbel) *

para andlise 008
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6123/1988.
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A partir das velocidades maximas no local das torres, complementadas pelas isopletas de
velocidade basica do vento (Vo) definidas pela norma brasileira onde nao existirem medi¢Ges
mais recentes, serdo calculadas as velocidades de referéncia (maxima velocidade média de 10
minutos com periodo de recorréncia de 50 anos, Vrefiiomin, s0anos) ) € as rajadas maximas
(velocidade extrema medida sobre 3 segundos com periodo de recorréncia de 50 anos,
Ve50i3s, s0anos)) Nas alturas de 100 e 150 metros, para todo o territério brasileiro.

Como exemplo de aplicagdo da metodologia, o mapa ao lado apresenta os ventos extremos
calculados para o Estado do Rio Grande do Sul (Atlas Edlico do Rio Grande do Sul, SEMC-
RS/Camargo-Schubert, 2002).

As velocidades maximas de vento (Vref e Ve50) constituem-se um importante parametro para
os estudos de adequabilidade das turbinas as condi¢des de vento especificas de cada projeto,
definidas pelas classes de turbinas conforme IEC 61400-1".

Além disso, esses mapas poderdo auxiliar os projetos de edificagdes e estruturas de linhas de
transmissao de energia.

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
VENTOS EXTREMOS A 50m DE ALTURA [ m/s |

RAJADA DE 3seg, RECORRENCIA DE 50 ANOS
Vento Bisico (ABNT-NBR-6123, Ref.10) corrigide para rugosidade ¢ alwra - fator S,

Escala 1 : 2.500.000

PAOECAS UMW RS IL TEARSNE RS (€ MEACATOR

Er e

% CaAMARGO SCHLIERT

34



3.8. Potencial de Geragao Edlica

O potencial edlico serd calculado a partir da integracdo dos mapas de velocidades médias
anuais, dia/noite, e periodo seco/Umido, utilizando-se recursos de geoprocessamento e
calculos de desempenho e producdo de energia de usinas edlicas comerciais.

A metodologia busca representar o mais fidedignamente as condi¢des reais de projetos no
Brasil, considerando o maior nimero de premissas e informag¢des disponiveis para a
elaboracdo deste célculo.

Os aerogeradores sdo projetados com determinados limites operacionais definidos pelo
fabricante, caracterizados em func¢do das condi¢des de vento de cada sitio edlico. Devido as
particulares condicdes de vento no nordeste brasileiro - com ocorréncia de velocidades médias
elevadas, baixa turbuléncia e ventos extremos de baixa intensidade e frequéncia -, os
envelopes ou limites de operacdo das maquinas podem ser estendidos de forma a se
aproveitar de forma mais eficiente o recurso edlico disponivel. De modo a considerar esta
pratica para o calculo da estimativa do potencial edlico sera realizado o seguinte
procedimento:

1. Cria-se um banco de dados com as curvas de poténcia dos aerogeradores utilizados
nos projetos em desenvolvimento e operacdao no Brasil, de acordo com informacdées
fornecidas pelos fabricantes e certificadores de curvas de poténcia. Estas curvas sdo
entdo classificadas de acordo com sua aplicagdo em 3 classes de turbinas, definidas
pela Norma IEC 61400-12/2005:08 (Wind Turbines - Part 1: Design Requirements) a
partir da distribuicdo da velocidade do vento, intensidade de turbuléncia e velocidade
de referéncia (maxima velocidade com média de 10-minutos com recorréncia de 50
anos): mais baixo (Classe lll), moderado (Classe Il) e alto (Classe I) - sempre
respeitando-se o envelope ou limite operacional e a aplicabilidade das maquinas para
as condicdes de vento e densidade do ar locais.

2. Ferramentas de geoprocessamento permitem excluir dos calculos de integracdo areas
onde o desenvolvimento de parques edlicos é impossibilitado, a citar: areas com
restricbes ambientais (unidades de conservacdo), de infraestrutura (areas de dificil
acesso para constru¢ao), sociais (terras indigenas, quilombos, assentamentos
agricolas), patrimonio histdrico nacional, rios e areas alagadas, estradas, linhas de

transmissao, concentragdes urbanas e qualquer localidade registrada pelo IBGE.

3. Utilizando-se de dados reais de projetos e de parques edlicos em diversas regides do
Brasil, pode-se estimar a taxa média de ocupacdo do terreno efetivamente utilizada
nas areas propicias para o aproveitamento edlico. Estima-se atualmente uma taxa de
ocupacao de 2,6 MW/kmz, com base em grandes complexos edlicos atualmente em
fase de desenvolvimento e construgao no interior do Brasil.

4. Para a integracdo da producdo energética, todas as areas com velocidade igual ou
superior a 6,0 ou 7,0 m/s sdo consideradas em faixas de 0,5 m/s e o fator de
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capacidade médio para as areas correspondentes a cada faixa de velocidade é
calculado corrigindo-se as curvas de poténcia para a densidade do ar no local.

5. A distribuicdo estatistica da velocidade do vento considera os fatores de forma de
Weibull locais.

6. As curvas de poténcia e distribuicdo de vento sdo integradas, resultando na geracao
bruta de energia.

7. Finalmente, sdo levadas em conta as perdas na geragao devido as indisponibilidades
de usina, perdas aerodinamicas, perdas por degradacdao das pas e desempenho, e
perdas elétricas. Valores tipicos desses fatores de perdas sdo: 95% de disponibilidade
média de usina e rede elétrica, entre 92 e 94% de eficiéncia aerodinamica, 3% de
perdas elétricas até o ponto de conexdo, e 1,3% de perdas por degradagdo das pas e
perdas de desempenho de operagao.

Os resultados da integracdo dos mapas e o ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

potencial edlico sdo calculados por faixa de POTENCIAL EOLIO-ELETRICO ANUAL

velocidade e cumulativamente, sendo
SOLO FIRME (Onshore )

apresentados em tabelas. Como exemplo, a

. POTENCIA | ENERGIA
A .
tabela ao lado apresenta os resultados da VENTO | ARE INSTALAVEL | ANUAL
integragdo cumulativa do potencial edlico do [m/s] | [km’] [GW] [TWh/ano]
Estado do Rio Grande do Sul (Atlas Edlico do
Rio Grande do Sul, SEMC-RS/Camargo- 6063 | 200 66.66 1157
6.5-7.0 | 96247 144.37 243.56
Schubert, 2002). g| 7075 | 55102 82.65 167.19
S| 75-8.0 | 18397 27.60 66.00
Os resultados da integracao cumulativa =~| g0.85 | 3068 4.60 12.85
fornecerao o panorama mais completo e 8.5-9.0 | 228 0.34 1.07
. - . > 9.0 2 0.003 0.01
detalhado do potencial edlico nacional e
regional, identificando as areas mais > 6.0 |230820 346.23 607.55
promissoras e atualizando o montante de > 65 |173 044 259.56 490.68
capacidade instalavel e gera¢io para as § e ki 11515 At
P geragao p S| >75 21695 32.54 79.93
alturas de 50, 100 e 150 metros sobre o >80 | 3298 4.94 13.93
terreno. > 8.5 230 0.34 1.08

Atualizacdo Periddica

Recomenda-se que o Atlas Eélico tenha uma atualizacado periddica, a cada periodo de 5 anos,
em fung¢do do continuo desenvolvimento e melhoria das novas ferramentas e metodologias de
mapeamento, evolugdo tecnoldgica das turbinas edlicas, novas tecnologias de medicdo: LIDAR
(Light Detection and Ranging) e SODAR (Sonic Detection And Ranging), além de dados
histéricos de parques edlicos em operagao.
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Camargo-Schubert Engenharia Edlica Atlas Edlico Brasileiro

Equipamento Lidar instalado sobre Trailler de transporte efetuando
medigbes no estado da Bahia. (0057-ZigKoch.JPG) / Panorama aéreo da
regido de medi¢do e modelo digital do terreno com destaque para as
medi¢bes remotas (05-d- DSC_7753.NEF - Zig Koch.JPG , 06-a-
DSC_9103.NEF-ZigKoch.JPG

3.9. Documentagao Fotografica

A fim de ilustrar locais identificados como mais promissores para o desenvolvimento de
projetos de producdo de energia elétrica a partir de fonte edlica, recomenda-se que sejam
feitos registros de imagens aéreas por fotdgrafo profissional especializado. As imagens serdo
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Camargo-Schubert Engenharia Edlica Atlas Edlico Brasileiro

inclusas em todo o material de divulgacdo do Atlas Edlico, servindo como ferramenta
orientativa para investidores e proporcionando maior visibilidade aos produtos finais.

Complexo Edlico Sento Sé 90MW (EOL Séo Pedro do Lago,EOL Pedra Branca e EOL Sete Gameleiras). Foto: BRENNAND Energia

Para esta etapa, devem ser previstos custos de fretamento de aeronave por 3 a 4 semanas, de
modo a percorrer e documentar as regides mais promissoras identificadas no Atlas.

3.10. Atlas Edlico (Livro, Mapa de Parede, CD-Rom ou Pen-Card)

Visando proporcionar maior visibilidade ao trabalho, os resultados do mapeamento serdo
consolidados na forma de um Atlas do Potencial Edlico Brasileiro — 2014/2015, apresentado
na forma de livro, mapa de parede e midias digitais (CD-Rom ou Pen-Card), com o seguinte
conteldo:

- introducdo com informacdes geograficas relevantes para o planejamento energético:
populagdo, divisdo politica, consumo de energia, sistema elétrico (geragdo,
transmissdo e subestagbes), rodovias, restricGes ambientais;

informacgBes da matriz energética brasileira e contribuicao da geracdo edlica;

consideracGes acerca das limitacGes dos resultados apresentados e incertezas
associadas;

descricdo da metodologia e modelos utilizados: modelos digitais de relevo e
rugosidade;

medi¢des anemométricas — localizagdo e descricdo das estagles utilizadas para
validar o mapeamento, documentacao e resultados;
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- mapas edlicos de velocidade média anual do vento nas alturas de 50, 100 e 150
metros, parametros da Distribuicdo de Weibull, rosas-dos-ventos (frequéncias de
ocorréncia e velocidades médias por direcdo), sazonalidade e regimes diurnos (este
ultimo, a partir dos dados anemométricos). Os mapas tematicos edlicos serdo
apresentados na resolucgdo final de 500 x 500 m, ou 250 x 250 metros para as areas
mais promissoras;

- serdo apresentados também os mapas de vento sobre o oceano para profundidades
entre 15 e 40 metros: mapas de vento offshore nas alturas de 50, 100 e 150 metros;

analises e diagndsticos: potencial de geragdo edlio-elétrica integrado por faixas de
velocidade do vento; indicagao das dreas mais promissoras para desenvolvimento de
projetos edlicos no Brasil;

tecnologias atualmente disponiveis para producdo de energia elétrica com recurso
edlico;

mapas complementares: temperatura e densidade média anual do ar; declinagdo
magnética;

- fotos aéreas dos locais mais promissores para aproveitamentos eélicos;

Solicita-se que a EPE forne¢a com antecedéncia as informagdes que serdo incorporadas aos
mapas temadticos, bem como ao material complementar do livro: bases digitais referenciadas,
balanco energético nacional (informacdes sobre consumo e producdo energética) e dados
meteoroldgicos (precipitacdo e temperatura).

A elaboracdo do conteldo, forma e layout do atlas edlico (livro) e mapa de parede deverdo ser
realizados pela mesma empresa que execute os servicos do Atlas.

O Atlas deverd ser apresentado também em midias digitais CD-ROM ou Pen-Card, sendo
desenvolvido em “html” ou outra linguagem similar, de modo que seu conteldo possa
também ser disponibilizado em pagina de internet.

Os principais mapas edlicos também deverdo ser fornecidos em formato eletrénico compativel
com visualizagdo no software Google Earth (imagens em escala de cores).
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